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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Os transformadores utilizados nos sistemas elétricos de poténcia requerem, em

regime permanente, correntes de excitacdo da ordem de 0,5 a 2% da corrente nominal.

Entretanto, durante o processo de energizagdo, podem ocorrer surtos de corrente cujas

caracteristicas sdo as seguintes:

Valor de pico inicial que nas condi¢des mais severas pode superar vinte vezes O
valor de pico da corrente nominal;

Duracdo de varios ciclos;

Amplo espectro harmonico que inclui componentes de ordem par, com
predominancia da segunda harmonica.

Este efeito é conhecido como corrente de inrush, cujos principais efeitos sdo:
Atuacdo indevida de fusiveis e relés de prote¢do de atuacdo rapida (sobrecorrente,
instantineos e diferenciais);

Afundamentos temporarios de tens@o, diminuindo a qualidade da energia;

Reducdo de vida util de transformadores e outros componentes, devido as
solicitagdes de natureza eletromecanica e térmica;

Sobretensdes causadas por fendmenos de ressonincia harmoénica em sistemas que
contém filtros elétricos, como no caso linhas de alta tensdo que operam em CC.

Para evitar que relés de protecdo de operacdo rdpida atuem de modo indevido

durante a energizacio de transformadores, os relés diferenciais utilizam um critério capaz

de distinguir uma corrente de inrush de uma corrente de curto-circuito.

A intensidade e duracao das correntes de inrush dependem de fatores diversos:
Valor instantaneo da tensao aplicada ao transformador no instante da energizagao;
Magnitude e sinal do fluxo residual no nicleo magnético;

Resisténcia e indutancia equivalentes em série do circuito alimentador;
Resisténcia e indutancia de dispersdo do enrolamento primdrio do transformador;
Caracteristicas magnéticas e geometria do nicleo do transformador;

Impedancia da carga ligada ao secunddrio.



A mitigacdo dos efeitos da corrente de inrush em transformadores, entdo, pode ser
feita pelo controle do angulo de chaveamento do equipamento. A chave sincrona ¢ uma

alternativa na diminui¢do destes picos de corrente transitoria.

1.2 Energizacao de um Transformador Monofasico

O comportamento da corrente durante a energizacdo de transformadores pode ser
matematicamente analisado a partir do circuito RL mostrado na Fig. 1. O indutor ndo linear

existente possui caracteristica de magnetizacdo dada pela seguinte equagao:

i=fQ) (1)
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Fig. 1. Circuito equivalente de transformador com secundério em vazio.

Ap6s o fechamento da chave em ¢ = 0, a equagdo que representa o comportamento

do circuito, desprezando a queda de tensao na chave, é

da
I + Ri = U, sen(wt). (2)

Considerando que o nucleo magnético ndo atinge a saturagdo, € razodvel supor que
a caracteristica A — i € linear até o ponto de joelho da curva de magnetizacdo. Isto permite
reescrever (1) da forma como apresentada por (3), na qual L, € a indutincia de
magnetizagdo do transformador, que corresponde matematicamente a inclinagao da reta que

passa pela origem e pelo ponto de joelho da curva de saturacdo.

(=)= £ ®
Assim, (2) pode ser reescrita da seguinte forma:
da A
I +R L = U, sen(wt). 4)



Supondo que A(0) = 0 e R << wL,, a solugdo de (4) € dada por (Guerra, 2005):
R
A(t) = Ay |72 — coswt | (5)
A equacdo (5) é composta por um termo com decaimento exponencial, relacionado
ao comportamento transitorio do fluxo nos instantes de aplicacdo da tensdo senoidal e por
um termo senoidal relacionado ao regime permanente. Na Fig. 2 € possivel visualizar o

comportamento de A em ¢ > (. Observa-se o estabelecimento de um sobrefluxo no nicleo

magnético.

COMPONENTE CC

COMPONENTE CA

Fig. 2. Fluxo de enlace versus tempo apds a energizacio do transformador.

Conforme ja mencionado, um dos fatores de grande importincia no grau de
assimetria da onda de fluxo € o valor da tensdo da fonte no instante da energizacdo do
transformador. Até este ponto, foi considerado que este valor € nulo, o que consiste em uma
situacdo particular. Uma andlise rdpida pode ser feita fazendo R = 0 no circuito da Fig.1.

Assim, (2) € escrita como:

da
i msen(wt + 0). (6)
Assumindo A(0) = Ag e A, = U,/m, a solug@o de (6) é (Guerra, 2005):
A=A + A,,[cos 6 — cos(wt + 6)]. (7)

A andlise de (7) permite afirmar que a onda de fluxo imposta ao niicleo apresenta
valor maximo quando wt = kx (k = 1, 2, 3, ...) e 6 = 0. Analogamente, ndo ocorre assimetria
da forma de onda de A para Agx = 0 e 6 = 7/2, ou seja, no momento em que a tensdo da fonte
atinge seu maximo. Esta é a condicdo mais favordvel para energizagdo, ja que € evitado

sobrefluxo no transformador, o qual poderia levar o nicleo a saturacgao.



1.3 Comportamento em Regime Saturado

Os elevados valores de fluxo em regime transitorio atingem a regido de saturagdo do
lagco de histerese do nucleo magnético. Desta forma, em regime saturado, pequenas
variagdes de A ocasionam variagdes muito elevadas da corrente elétrica i, de modo a se
estabelecer surtos de corrente transitérios: o inrush. Uma melhor visualizacdo do que foi

dito pode ser visualizado na Fig. 3.
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Fig. 3. Representacdes graficas do fluxo de enlace, ciclo de histerese e corrente de inrush.

A fim de avaliar a influéncia do fluxo residual A, nos valores da corrente de inrush,
€ necessdrio considerar o niicleo com histerese, conforme pode ser visualizado na Fig. 3.
Sendo A limitado pelo nivel de saturacdo A, o valor A, ndo € alcancado. Entretanto, o efeito
do fluxo transitério ocasiona picos enormes de corrente. Observa-se também que, se o fluxo
residual no nudcleo apresentar mesmo sinal do fluxo imposto pela fonte, a regido de
saturacao pode ser atingida mais rapidamente e com mais intensidade, resultando em maior
assimetria da onda de fluxo e em valores de pico de corrente de inrush mais elevados. Por

outro lado, se os citados fluxos tém sinais contrarios, a corrente de inrush sera atenuada.



2. CHAVE SINCRONA MICROCONTROLADA (CSuC) MONOFASICA

2.1 Consideracoes Gerais

A chave sincrona aperfeicoada neste trabalho foi primeiramente montada em
protoboard para verificacdo do funcionamento do circuito e melhoria de desempenho.

Nesta fase do projeto, alguns itens do trabalho anterior foram modificados, inclusive no que

diz respeito a programacao.

2.2 Circuito Elétrico

2.2.1 Circuito de Alimentacao

O circuito de alimentacao destina-se a fornecer tensdes de £5 V e 15 V. O circuito é

simples e estd esquematizado na Fig. 4.
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Fig. 4. Diagrama esquemadtico do circuito de alimentagcdo da CSuC.




2.2.2 Circuito de Sincronizacao

O circuito de sincronizagdo € responsdvel pela geracdo de um sinal 16gico em
sincroniza com a onda de tensdo da rede. Este sinal 16gico serve de entrada para o
microcontrolador do circuito de controle e permite o conhecimento por parte deste
dispositivo do instante de passagem por zero do sinal que alimenta o transformador de

poténcia. Este circuito pode ser visualizado na Fig. 5.
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12V1 0—

+5V R9

R3 Q 10k

22k gl
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D13 R5

1 N Q2

1 K BC548
D1N4446

GND

Fig. 5. Diagrama esquematico do circuito de sincroniza¢do da CSuC.

O né 12V1 mostrado na Fig. 5 é proveniente do transformador de isolamento
+18V/500 mA e serve como sinal de referéncia no circuito de sincronizagdo. A saida deste
circuito (né sinal) pode ser visualizada na Fig. 6.

Um ponto importante que deve ser citado é: dependendo da polaridade com a qual o
transformador € ligado a rede de alimentacdo 220V/60Hz, o sinal de onda quadrada pode
inverter-se em relacdo aquele visualizado na Fig. 6, gerando resultados incorretos, ja que a

sincronia com a tensdo da rede foi perdida. E necessdria, entdo, a visualizagdo das formas



de onda como estdo esquematizadas na figura antes da realizacdo de qualquer teste para

verificar que ndo existe a inversao.

Agilent

Fig. 6. Forma de onda do sinal de saida (CH2) do circuito de sincronia.

2.2.3 Circuito de Controle

E no circuito de controle que se encontra o cédigo escrito para a chave sincrona
projetada. Este circuito recebe como entrada o sinal sincronizado com a forma de onda da
tensdo da rede e gera o sinal de disparo no instante de tempo adequado. Este circuito
comunica-se diretamente com o usudrio por meio de portas de entrada (teclado numérico
4x3) e de saida (display LCD 16x2). H4 também um contato do tipo NA que funciona

como botdo de reset do circuito de controle. O esquema elétrico do circuito de controle

pode ser visualizado nas Fig. 7 e Fig. 8.
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Fig. 7. Diagrama esquemadtico do circuito de controle da CSuC.
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Fig. 8. Diagrama esquemadtico do teclado numérico matricial da CSuC
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No circuito da Fig. 7 ja se encontram disponibilizadas as saidas para os sinais de

disparo das fases B e C do circuito trifdsico.

2.2.4 Circuito de Acionamento do Relé

A primeira modificacdo significativa neste projeto em relacdo ao apresentado por
Leite (2007) consiste na substituicdo do TRIAC pelo relé no circuito de poténcia. Esta
modificacdo possibilita maior analogia com os disjuntores existentes nos sistemas elétricos
reais, destinados a abertura e fechamento do circuito em condi¢des de carga e de defeito.
Sendo assim, foram necessdrias algumas modificacdes no programa fonte, ja que o atraso
do relé ndo garante o sincronismo desejado.

O circuito de acionamento € responsdvel pela energizacdo da bobina do relé para

abertura ou fechamento de seus contatos. Este pode ser visualizado na Fig. 9.

15V
A 9] Ao
] 5 (@) (@)
Al 33—£ D4 R1
| A—oa D1 " LED  GatihoA© s
AC—— EEE DIODE  |X 10k
O i,
Ao O
‘ ‘ GND
RELAY SPDT Ao A

Fig. 9. Diagrama esquemadtico do circuito de acionamento do relé.

No circuito da Fig. 9, o transistor Q1 funciona como uma chave controlada pelo
sinal de disparo proveniente da l6gica do microcontrolador, energizando ou desenergizando
a bobina do relé. Em antiparalelo a bobina do relé utilizado, € necessdria a inclusao de um

diodo de circulagao.

2.2.5 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia foi montado em uma placa de madeira com bornes metalicos
conectados entre si de forma adequada. O esquema deste circuito pode ser visualizado na
Fig. 10. Os n6s A e GND mostrados nesta figura sdo os mesmos que aqueles mostrados na

Fig. 9 (circuito de acionamento do relé).
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Fig. 10. Diagrama esquematico do circuito de poténcia

O resistor de 1 © mostrado no diagrama tem a finalidade de realizar medigdes de
corrente no circuito. Assim, pode-se visualizar a forma de onda da corrente medindo-se a
tensdo nos terminais deste resistor através de um osciloscopio.

O circuito RC do secundario do transformador € utilizado para medi¢des de fluxo. A
tensd@o no capacitor de 3,03 pF, proveniente de uma associacdo de capacitores, € uma
amostra do fluxo no nicleo do transformador. Dada a alta impedancia do circuito do
secunddrio na freqiiéncia de 60 Hz, o transformador comporta-se como se estivesse com
estes terminais em aberto.

Como fonte de alimentacdo deste circuito (V1) foi utilizado um VARIAC trifasico

disponivel no laboratdrio.

2.2.6 Compensacao do atraso do relé

Como mencionado, a garantia do funcionamento adequado da chave passa pelo
problema da compensa¢do no atraso do fechamento dos contatos do relé, atraso este que
pode ser visualizado na Fig. 11 e cujos niveis de tensdo foram mantidos baixos para
garantir a protecdo do circuito de controle, devido ao acoplamento dos pontos de terra dos
dois circuitos (controle e poténcia) para fins de medi¢do. Este teste simples possibilita o
conhecimento do atraso de compensacdo, que deve ser fornecido ao programa e que garante

o funcionamento adequado da chave aqui projetada.
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5,000mz div

Fig.11. Sinal de controle (CH2) e tensdo na carga (CH1)

Observa-se na Fig. 11 o momento exato em que o sinal de controle envia o comando
para fechamento dos contatos do relé (borda de subida do sinal visualizado no CH2) e o
momento em que a tensao nos terminais do transformador (sinal visualizado no CHI1) € a
tensdo da fonte. Observa-se claramente o atraso mencionado.

A medicdo do valor de atraso pode ser feita visualmente ou através do uso de
cursores de tempo, ferramenta disponivel no osciloscépio utilizado e que diminui os erros
provindos da leitura visual que venha a ser feita. A diferenca temporal entre o instante de
subida da borda (CH2) e o fechamento dos contatos do relé (atraso de fechamento), neste
caso, ¢ igual a 9,6 ms.

O programa foi modificado para atrasar a subida do sinal de disparo de um tempo
igual ao complemento do atraso medido. No caso considerado, sendo o tempo medido igual
a 9,6 ms, o atraso no sinal de controle é igual a quantidade de tempo necessdria para
completar um ciclo na frequéncia considerada:, ou seja, 7,07 ms.

O fator de compensacgdo a ser lido pelo programa € igual ao valor, em graus, deste

atraso de tempo calculado. De forma geral, atraso de compensacdo, A, € dado por:

_ At x 360

16,67 ®)

14



onde At € o valor, em ms, do complemento do atraso de fechamento dos contatos do relé.
Por motivos préticos, o valor de A na equagdo (8) deve ser um valor inteiro. Desta
forma, aproximagdes devem ser feitas em algumas situacdes. O valor de A utilizado nos
testes aqui realizados € igual a 153°.
Pensou-se em automatizar a chave de forma a ndo ser necessario digitar o valor de

atraso necessdrio. Entretanto isto ndo foi implementado neste trabalho.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As formas de onda das tensdes no transformador, para diferentes angulos de gatilho,

sdo mostradas na Fig. 12 a Fig. 19.

Agilent

CH1 50,04/ div 5 000ms/div

Fig. 12. Angulo de gatilho: 0°.

CH1 50,0V /div 5 000ms/div

Fig. 13. Angulo de gatilho: 30°.
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Agilent

5. 000rms/div

Fig. 15. Angulo de gatilho: 60°.

200K,
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Agilent

CH1 500 Adiv 5.000ms/div

Fig. 16. Angulo de gatilho: 90°.

Agilent

Fig. 17. Angulo de gatilho: 120°.
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Agilent

CH1 50,00 Adis

B 000m=div

Fig. 18. Angulo de gatilho: 150°.

Fig. 19. Angulo de gatilho: 180°.
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Observa-se, mais claramente em algumas formas de onda do que em outras, certo
afundamento da tensdo no equipamento. Este afundamento é uma das consequéncias da
corrente de inrush, conforme ja citado anteriormente.

Para efeito de comparagdo com as correntes de inrush registradas, a corrente de
magnetizagdo em regime permanente acha-se mostrada na Fig. 20.

Na Fig. 21 a Fig.26 sao mostradas as formas de onda das correntes de inrush (CH1)
para diferentes angulos de gatilho.

Também pode ser visualizada uma amostra do fluxo A do nicleo magnético (CH2),

obtida através da tensdo no circuito RC do secundario do transformador.

Agilent

CH 1,00 Adiv » 5, 000mz div

Fig. 20. Corrente de magnetizagdo (CH1) e fluxo (CH2) em regime permanente.
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Agilent

F . 000msdiw 2, [k

CHT 20,00 div CH2 2,000/ div 5,000rmz div

Fig. 22. Corrente de inrush (CHI1) e fluxo (CH2) para angulo de chaveamento igual a 30°

21



Agilent

CHT 10,00 Adive CHZ 2.00 /div 5,000z div 20,0k

Fig. 23. Corrente de inrush (CHI1) e fluxo (CH2) para angulo de chaveamento igual a 45°.

Agilent

R 000z diw

Fig. 24. Corrente de inrush (CH1) e fluxo (CH2) para angulo de chaveamento igual a 60°.
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Drelay: 20,3000

CHT 1,000 die CH2 2,00 diw 5.000m s/ div 20.0K5

Fig. 25. Corrente de inrush (CH1) e fluxo (CH2) para angulo de chaveamento igual a 90°.

Agilent

B 000m=Adiy

Fig. 26. Corrente de inrush (CHI1) e fluxo (CH2) para angulo de chaveamento igual a 120°
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Observa-se a diminui¢ao da amplitude da corrente de inrush a medida que o angulo
de gatilho aproxima-se de 90° (atentar para a escala utilizada em cada uma das figuras),
conforme ja era de se esperar. Neste caso 6timo de chaveamento, a corrente transitoria em
questdo € praticamente nula, sendo possivel notar certa semelhanca entre esta e a corrente
de magnetizacdo em regime transitério pela comparagdo entre a Fig. 20 até a Fig. 25. A

mesma comparagdo pode ser feita para o fluxo magnético em cada uma das figuras citadas.

24



4. CONCLUSAO

Foi realizado um aperfeicoamento de um projeto de chave sincrona baseada no
microcontrolador PIC16F877A. Os desenvolvimentos efetuados consistiram em:

* Substitui¢do de triacs por relés, conferindo maior grau de verossimilhanga em
relacdo aos disjuntores reais, ja que o atraso incluido no projeto facilita a utilizacdo da
chave (embora algumas modificacdes possam ser feitas) em sistemas reais.

* Inser¢do de um modulo de saida que permite efetuar o chaveamento de transfor-
madores trifasicos, minimizando o efeito de inrush nas trés fases.

* Melhoria no hardware do dispositivo desenvolvido, permitindo sua utilizacdo em
aplicacdes de laboratdrio, as quais exigem maior robustez em face do grau de solicitacdo
mais intenso. Como exemplo, pode-se citar: montagem em placa de circuito impresso
integrada, a qual foi projetada e confeccionada em equipamento CAD/CAM., confeccdo de
um teclado apto a solicitacOes de maior freqiiéncia e intensidade.

* Melhoria no software empregado no controle da chave, elaborado em linguagem
C++.

Em relacdo a trabalhos futuros, sugere-se o emprego do equipamento desenvolvido
no estudo experimental de técnicas de chaveamento em transformadores trifdsicos de

diferentes formas de liga¢do de enrolamentos e configuragdes de niicleos magnéticos.
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